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Комплексное применение синергетического подхода и нейросетевых структур к проблеме 
синтеза интеллектуальной системы управления электроприводом” 


А. А. Колесников, Д. В. Маршаков, А. Р. Айдинян 


Рассматривается применимость искусственных нейронных сетей к синтезу интеллектуальных систем с синергети- 
ческим законом управления. Изложены основные положения синергетического подхода к проблеме системного 
синтеза. Рассмотрен пример синергетического синтеза закона управления электроприводом робота в условиях не- 
контролируемого изменения его параметров и внешних возмущений. Представлен алгоритм синтеза нейросетевого 
регулятора на основе заданного синергетического закона управления. Алгоритм базируется на поведении синер- 
гетического регулятора, моделируемом искусственной нейронной сетью в результате ее обучения посредством 
гармонических сигналов различной частоты. Особенность предложенного комплексного подхода к синтезу интел- 
лектуальной системы управления заключается в том, что он предполагает комбинацию принципа единства про- 
Цессов самоорганизации и обучения нейронной сети на предварительном этапе. Таким образом обеспечивается 
последующее устойчивое функционирование системы. 
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Введение. Отличительной особенностью современных искусственных систем управления является 
наличие соответствующей совокупности прямых и обратных связей. В последнее время все большую 
популярность получают интеллектуальные системы управления, основанные на пяти следующих прин- 
ципах [1]: 

1) наличие тесного информационного взаимодействия управляющих систем с реальным внеш- 
ним миром и использование специально организованных информационных каналов связи; 

2) принципиальная открытость систем для повышения интеллектуальности и совершенствова- 
ния собственного поведения; 

3) наличие механизмов прогноза изменения внешнего мира и собственного поведения системы 
в динамически меняющемся внешнем мире; 

4) построение управляющей системы в виде многоуровневой иерархической структуры в соот- 
ветствии с правилом: повышение интеллектуальности и снижение требований к точности по мере по- 
вышения ранга иерархии; 

5) сохраняемость функционирования при разрыве связей или потере управляющих воздействий 
от высших уровней иерархии управляющей структуры. 

Системы подобного рода, на наш взгляд, можно синтезировать путем достижения единства про- 
цессов самоорганизации и управления, а именно за счет применения к синтезу интеллектуальных си- 
стем управления синергетического подхода [2-4]. 

Такой подход наиболее близок к прикладной теории управления. Он заключается в переходе от 
исходной задачи, включающей в себя уравнения объекта управления и внешние силы, к расширенной 
постановке задачи таким образом, чтобы внешние силы стали внутренними взаимодействиями общей 
(замкнутой) системы. Для этого внешние воздействия представляются как частные решения некоторых 
дополнительных дифференциальных уравнений, описывающих информационную модель — тем самым 
осуществляется их «погружение» в общую структуру расширенной системы [5]. 

При этом важным вопросом синтезируемой системы управления является устойчивость ее функ- 
ционирования, определяемая, в частности, принципом сохраняемости функционирования при потере 
связей. Данная проблема может быть частично решена в результате распараллеливания внутренних 
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процессов функционирования системы, что может быть достигнуто применением нейросетевых техно- 
ЛОГИЙ. 

Искусственные нейронные сети (ИНС) сохраняют основные свойства, а также структурные осо- 
бенности их биологических прототипов и представляют собой совокупность взаимосвязанных простых 
вычислительных элементов (нейронов) [1]. Этим объясняется интерес к технологии нейронных сетей в 
области управления [6, 7]. 

К основным свойствам данных структур можно также отнести: 

— возможность их обучения; 

— обобщение по примерам; 

— высокую отказоустойчивость; 

— высокую вычислительную мощность за счет параллельного функционирования отдельных 
элементов [8]. 

Кроме того, обучаемость ИНС является одной из предпосылок к созданию самообучающихся 
систем управления. 

Таким образом, перспективна комбинация предлагаемого синергетического подхода и ИНС. 
Данная задача предусматривает синтез нейросетевого регулятора на основе динамического регулятора 
с синергетическим законом управления и может быть решена посредством обучения заданной конфи- 
гурации ИНС. 

Метод синтеза подобного регулятора рассмотрим ниже, на примере решения синергетическим 
методом задачи управления электроприводом робота с ангулярными степенями свободы, наиболее 
полно представленной в работах [5, 9]. 

Модель электропривода. Процедура построения динамических моделей ангулярных систем основы- 
вается на методике нахождения уравнений Лагранжа второго рода. В данном случае рассматривается 
ангулярная система, включающая /7 исполнительных приводов, с помощью которых достигается задан- 
ная цель управления. Считается, что моменты инерции приведены к валу каждого электропривода и, 


следовательно, зависят от кинематической схемы системы, т. е. „Л, = 7. (ф,,ф....ф„),/ =1,...,П, где ф, — 


угол поворота вала Аго электропривода. Для построения математической модели данной механической 
системы рассмотрим уравнение Лагранжа для голономной многомассовой динамической системы [9]: 


а0и, 0, __ 00 _0И, 


@ бо 0, 6, 9, 











+ М(®,,ф,),Г=1,...,П, (1) 


где И/,и И/, — кинетическая и потенциальная энергии системы, 0, 


/ 


— угловая скорость го привода; 


О — диссипативная функция, характеризующая момент сопротивления /\, вызванный диссипатив- 


ными силами в упругих элементах. 
Кинетическая энергия системы записывается в виде выражения: 


Е 
ивы. (2) 


При анализе поведения системы рассматривался #й привод и учитывалось влияние на него дру- 
гих приводов. Уравнение, описывающее функционирование го привода, в соответствии с (1) и (2) 
имеет вид: 





И у 7$. ...6.) „1074... 4.) 


7. (ф,,ф....ф).) ит 2, 5. 5 2%. ‹; = —/М. — М, +М(®,,ф,). (3) 
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Устранение неопределенности коэффициентов посредством нахождения уравнений аналитиче- 
ских зависимостей всех связей между подсистемами приводов затруднительно. В связи с этим рассмат- 
ривается модель автономного электропривода с переменными динамическими параметрами и возмуще- 
ниями, приведенными к валу исполнительных двигателей. При этом момент инерции берется как функ- 
ция времени, и уравнение для кинетической энергии автономного привода принимает вид: 





У, (Е)®, (Е)? 
И/. = ее (4) 
Подставив (4) в уравнение Лагранжа (1), получаем: 
а. а, (Е) 
(Е (Е)———=М,-М, 
‚( ) СЕ +0, ( ) СЕ а С 


где М, — момент двигателя, //. — момент сопротивления. 
Таким образом, механическая подсистема го электропривода имеет вид: 
ф, (Е) =, 


отм = о: . | > 





где $, — угол поворота, ®, — скорость вращения вала электропривода. 


Для более детального рассмотрения процессов, происходящих, например, в электроприводе по- 
стоянного тока, к модели механической части добавляются уравнения баланса электрической цепи. 
[6/4 
т. М, =КТ, (6) 


где / — ток в цепи якоря, Ю и 4 — активное сопротивление и индуктивность якорной обмотки, 
К, и К, — коэффициенты ЭДС вращения и момента, и — напряжение на якорной обмотке элек- 


тродвигателя. 

Математическая модель двигателя постоянного тока с независимым возбуждением получена 
при следующих допущениях: 

— гистерезис в магнитной цепи отсутствует; 

— размагничивающее действие реакции скомпенсировано; 

— индуктивность якорной цепи постоянна; 

— к валу двигателя со стороны машины приложен электромагнитный момент, а все моменты, 
обусловленные механическими потерями, входят в момент сопротивления нагрузки; 

— управление осуществляется по одному каналу. 
Синтез синергетического динамического регулятора. Согласно (5) и (6), математическая модель 
электропривода робота #го сочленения по скорости вращения имеет вид (далее в формулах номер 
сочленения опущен): 


ар 

К„х, — М. - 7(Ё)х, 

х, (ЕЁ) = 2(Е) и , (7) 
О-о, 


где х, — угол поворота вала, х, — скорость вращения вала, х, — ток в якорной цепи. 
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Параметрическая неопределенность объекта (7) возникает из-за изменения во времени приве- 
денного момента инерции .7 (2) и его производной (:) . Действие внешней среды определяется мо- 


ментом сопротивления М.. В зависимости от характера изменения во времени этих моментов и их 


текущих оценок 7 (2) и Л/. можно построить разные модели синтеза системы. 


Задача формирования управляющих воздействий решалась с использованием метода аналити- 
ческого конструирования агрегированных регуляторов (АКАР), который на основе моделей синтеза си- 


стемы позволяет построить соответствующие законы управления и(х,,х.,7,М, } — регуляторы, кото- 


рые приспосабливаются к указанным изменениям моментов и, следовательно, решают технологическую 
задачу — поддержание желаемой скорости вращения электропривода робота. 
Примем момент инерции равным: 
7(Е) = Л +аё +Ьэтиё. (8) 


Представим -7(#) в линейном приближении: 


(Е) = Л +аё+Виё. (9) 


Тогда динамические модели момента сопротивления //. = /М, = СОП$Ё и производной момента 


инерции 7 (2) = а-+ри/, = соп5Ё можно, согласно методу АКАР, представить в виде двух интеграторов: 
$, (Е) =В (ж-2№), %, (К =ВЬ (х, -х}, (10) 


где у, = М, — оценка момента сопротивления, у, =а+ ри’, — оценка приведенного момента инерции. 
Из (10) следует, что указанные возмущения подавляются в момент достижения заданной ско- 
рости вращения электропривода (х, = х›). Если допустить, что подавление возмущений происходит 


одновременно, т. е. при В, =В, =В , то общую модель возмущений можно представить одним интегра- 
тором: 


х, (#) =В(х, -х5), (11) 


где х, — оценка неизмеряемых постоянных величин |М,,8 + Би, | 


Для выдерживания соотношения (9) следует обеспечить скорость изменения переменной х, в 


(11), существенно превосходящую динамику возмущения (9). Для этого необходимо выполнить следу- 
ющее условие: 


2 
2В“ >> И’. (12) 
Положим, что данное условие выполняется. Тогда модель расширенной системы синтеза 
имеет вид: 


: (Е) — Ких: АА 


Хх 
Л 
х(#- ЕЕ, (13) 
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При этом в знаменатель правой части первого уравнения системы (13) вместо .7 (2) ВВОДИлоСЬ 


номинальное значение „Л,, поскольку функция - (2) в (7) отражает лишь инерционные свойства элек- 


тропривода, т. е. фактически масштабирует переходные процессы и сама по себе не влияет на устано- 
вившийся режим движения. В соответствии с методом АКАР вводилась макропеременная цу, : 


ци, ЕК, Х, —Х, - Х.Х, +аХ, +7Х. . (14) 
Подставим у, (14) в функциональное уравнение: 
у: (Е +ч, =0. (15) 


Решение уравнения (14) совместно с (7) и (15) позволило получить синергетический закон 
управления: 








и, =К.хХ, + АХ, Ц ы — х} }(1-у+х,) + -* —— (их -х.-х,х,)- к. (16) 
т т- о т. 1 


где х, =В| (х, №). 
Данный закон управления (/, переводит изображающую точку системы на многообразие ‘у, =0 


(14), движение вдоль которого описывается декомпозированными дифференциальными уравнениями: 


5х, (К =-ах,, -Хаии Ха (В) = В, а” (17) 


объединяя которые, имеем: 


ЛЯ (чая, (В+ (хи -ж, | =0. (18) 


Данное уравнение описывает движение координаты х,, вдоль у, =0 (14). При выборе коэф- 
фициентов о > 0, уВ > 0 уравнение (18) и, следовательно, замкнутая система (7) под управлением (16) 
будут асимптотически устойчивыми относительно состояния х, = Х?. Для выбора коэффициентов 


с, В, у МОЖНО использовать декремент затухания & системы (18), т. е. «= 2Е./уВ.7, . 


Структурная схема рассмотренной системы управления, выполненная средствами 5$/п7Ш/тпк 
среды /МА7ЛАБВ, представлена на рис. 1. 

В данной схеме функциональный блок Гип_Ыоск1 моделирует полученный синергетический ди- 
намический регулятор, содержит вычисление макропеременной у, (14) и реализует закон управления 


(16). Входными сигналами блока являются координаты скорости вращения вала двигателя лх, ток якор- 


ной цепи х и м — оценка неизмеряемых постоянных величин |9, + Би, . Выходным сигналом явля- 


ется закон управления им. 
Чтобы достичь поставленной цели (для выведенного закона управления), синтезируем неиросе- 
тевой регулятор, обучив его функциям, реализуемым блоком. 
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фил БрссЖ 1 


Рис. 1. Структурная схема системы управления электроприводами ангулярных роботов 


Синтез нейросетевого регулятора на основе синергетического закона управления. В общем 
случае решение задачи, возложенной на проектируемый нейросетевой регулятор, сводится к синтезу 
многослойной ИНС прямого распространения, обученной аппроксимации требуемой функции. 

При построении нейросетевого регулятора такого рода важно определить: 

— размерность нейронной сети (число слоев в сети и количество нейронов в каждом слое, достаточные 
для обеспечения требуемой точности функционирования); 
— применяемые функции активации в нейронах. 

Определение размерности нейросети для решения конкретной задачи зачастую основывается 
на опыте разработчика. Однако, как отмечается авторами [6, 7], сеть, состоящая как минимум из двух 
слоев и имеющая в скрытом слое произвольное количество нейронов, может аппроксимировать прак- 
тически любую нелинейную функцию. На этом во многом основывается использование ИНС для реше- 
ния задач управления. Благодаря своей архитектуре такие сети позволяют заложить в ИНС априорные 
знания о желаемом законе обработки сигналов в сети. 

Исходя из этого, для решения поставленной задачи целесообразно выбрать двухслойную ИНС 
прямого распространения. Поскольку в качестве входных сигналов нейросети принимаются векторы 
трех рассмотренных координат — х, хз и ма, а в качестве выходного сигнала — закон управления (м, то 
количество нейронов во входном слое — 3 (по числу компонент входного вектора), в выходном слое — 
1 нейрон. При этом число нейронов в скрытом слое примем равным 40. Данное количество выбрано 
исходя из соображений обеспечения определенного запаса избыточности в структуре нейронной сети. 

В качестве функции активации в нейронах скрытого и выходного слоя будем использовать сиг- 
моидальную функцию активации, которая: 

— удовлетворяет условию диапазона входных данных (0,1); 
— предоставляет возможность реализации полного спектра значений входных сигналов; 
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— не ограничивает дискретными значениями пространство решений, в котором работает нейронная 
сеть. 

Синтез структуры и последующее моделирование нейросетевой системы управления будем про- 
водить посредством библиотеки Л№Меига/ Меёиогк ТооБох среды МАТГАВ. 

Обучение нейросетевого регулятора. Процедура обучения нейросетевого регулятора заключа- 
ется в следующем. На основании имеющихся входных и выходных данных (обучающей выборки) настра- 
иваются весовые коэффициенты и смещения нейронной сети — с тем расчетом, чтобы минимизировать 
разность между целевым сигналом и полученным на выходе в результате моделирования. Данная про- 
цедура подразумевает наличие определенного алгоритма настройки весовых коэффициентов и некоего 
внешнего звена, предоставляющего сети кроме входных образов также и целевые выходные реакции. 

Учитывая условия решаемой задачи (требуемое нелинейное преобразование и применение ИНС 
прямого распространения), из множества известных алгоритмов обучения ИНС целесообразно выбрать 
обучение неиросетевого регулятора с использованием метода обратного распространения ошибки на 
основе алгоритма градиентного спуска с возмущением [10]. С учетом возмущения метод обратного рас- 
пространения ошибки реализует следующее соотношение для приращения вектора настраиваемых па- 
раметров: 


ли/, = тели, + (1-тс)т9, , (19) 
где ли/, — приращение вектора весовых коэффициентов, /7с — параметр возмущения, п — параметр 


скорости обучения, дк — вектор градиента функционала ошибки на А-и итерации. 
Множество пар обучающей выборки опишем как: 


ры {Р, 0} р (20) 


где Р— множество входных обучающих примеров, 2 — множество целевых реакций ИНС. 

Функционирование ИНС по отдельному обучающему примеру на каждой итерации обучения бу- 
дем оценивать на основании функционала, зависящего от ошибок сети, т. е. разности между целевым 
(эталонным) и реальным сигналами на ее выходе. Согласно выбранной топологии ИНС можно исполь- 
зовать в качестве такого функционала сумму квадратов ошибок: 


№ 
Ее (21) 
1=1 


где Е, — (4, -У,} — значение ошибки, определяемое как разность между желаемым значением ЕГО 


выхода аи полученным на выходе ИНС значением у; 

В процессе обучения внутри ИНС вырабатывается собственный разрешающий алгоритм, со- 
гласно которому обобщается поступающая в сеть информация. Поэтому в качестве обучающей выборки 
целесообразно сформировать наборы сигналов, наиболее полно охватывающие весь спектр возможных 
входных сигналов и соответствующих им решений на выходе. При этом для выработки оптимального 
разрешающего алгоритма обучение нейросети будем производить в виде, явно не зависящем от вре- 
мени. 

Определенные входные обучающие наборы можно формировать путем предварительного вы- 
числения блоком Гип_Ыоск1 входных значений, генерируемых посредством гармонических сигналов 
различной частоты, ограниченных по амплитуде максимально допустимыми значениями координат №, 
хз и м. Данные сигналы отличаются друг от друга частотой. Это позволяет осуществить сдвиг синусои- 
дальных сигналов по времени и наиболее полно охватить на входе нейронной сети спектр возможных 
входных значений. В процессе предварительных испытаний установлено, что для достижения требуе- 
мого спектра входных значений частота синусоидального сигнала на входе № составляет 1,67; хз — 
ше 
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Множества целевых реакций нейросетевого регулятора определим экспериментальным путем, 
подав полученные гармонические сигналы на модель синергетического регулятора замкнутой системы 
(7), (16), настроенной согласно следующим параметрам: Л = 1; 7 = 2; 1 = 0,1; А = 10; № = 1; м=1; 
а = 0,2; р= 0,1; ш = 10; & =1; В =-25; у = -50; а = 100. 

Процесс моделирования и регистрации данных на выходе синергетического регулятора пред- 
ставлен на рис. 2. 


ЭЗпе 'ИИауе 
Гобезгриге ео 
ЛАТЬАВ: Ес 


Зе /зуе4 Е 
Зсоре 


эидп-а1 


Эпе М/ауеб эапа[2 


пфеграе ве 
АТЬАВ: Ро 


эр па[3 


эапа 


ип ошщ 





фиг _ Боск 


фт _ Коко 1 [Все 
флп_ Всеснтс 


Тип №2003 


Рис. 2. Схема процесса регистрации данных с синергетического регулятора 


По результатам проведенной операции было получено 9300 различных входных комбинаций Р” 

и соответствующих им выходных реакций 2’ которые будем считать эталонами. Чтобы сформировать 

из них обучающие массивы ИНС, необходимо выполнить предварительную обработку полученных дан- 

ных. Для этого масштабируем входные и эталонные сигналы так, чтобы они находились в интервале 

принятых сигмоидальных функций активации (0,1). Масштабирование сигналов проведем по следую- 

щей формуле: 
|. Р’- Щи 
г ти, (22) 
— тт, 

(тах. т», )° 


где Р’— матрица входных сигналов, 2’ — матрица эталонных сигналов, Р — матрица масштабированных 
входных сигналов ИНС, 2 — матрица масштабированных эталонных сигналов ИНС, тахр’ — вектор 
максимальных значений для Р’ ттр'— вектор минимальных значений для Р’ тахр —максимальное 
значение для вектора 2’ ттр’— минимальное значение для вектора ДО’ 
Полученные в результате такого преобразования матрицы Ри Д используем для обучения 
нейросетевого регулятора сети. 
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Синтез нейросетевого регулятора. Чтобы обеспечить правильное функционирование получен- 
ного на основе ИНС нейросетевого регулятора, после процедуры ее обучения необходимо рассчитать 
параметры блоков масштабирования входных и выходных сигналов. Параметры данных блоков получа- 
ются путем следующего преобразования формулы (22): 

Р'— тп» 
(тах„- тт, )' (23) 


У’ =У. (тах „- мт, ) + т, 


где У’ — выходное значение, моделирующее закон управления м; У — выходное значение ИНС. 
Применительно к принятым параметрам системы управления структура нейросетевого регуля- 
тора принимает вид, представленный на рис. 3. 





Е Соиефсиит Мега МЕ иАсниК 
пир 
я >> тупа 
ха 


пипр3 


Рис. 3. Структура нейросетевого регулятора, выполненная средствами МАТ/АВ 


Синтезировав таким образом нейросетевой регулятор и поместив его в замкнутую систему 
управления, произведем оценку его функционирования. Для этого зададим представленные выше вход- 
ные параметры системы управления и промоделируем работу системы для различных начальных ско- 


ростей при условии, что момент инерции Л (+) изменяется по линейному закону (8) во времени. На рис. 


4 представлены графики полученного моделирования для начальных значений скорости Х. =. 
в. =10. 

Промоделируем теперь средствами 5//7Ш/7А внешнее возмущающее воздействие на неиросете- 
вую систему для двух случаев: 
1) случайное воздействие, формирующее сигнал, заполняемый согласно распределению Гаусса; 
2) воздействие, имеющее гармонический характер. 
Результаты моделирования представлены на рис. 5. 

В целом, результаты моделирования показывают, что нейросетевой регулятор, синтезирован- 
ный на базе синергетического динамического регулятора (15), обеспечивает высокое качество управ- 


ления в широком диапазоне изменения параметров и приспособление к параметрическим и внешним 
возмущениям. 
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Рис. 4. Графики изменения координаты скорости для случаев: Х› = 3 (а: р =10 (6) 
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Рис. 5. Графики изменения координаты скорости при воздействии на систему возмущений: 
случайное (а); гармоническое (6) 


Заключение. Синергетическому подходу к синтезу искусственных систем свойственна идеология 
единства процессов направленной самоорганизации и управления. Благодаря этому есть возможность 
генерации прогностической информации, позволяющей эффективно конструировать разнообразные си- 
стемы. Кроме того, как было показано в работах [5, 9], синергетический регулятор обладает своего 
рода «интеллектом» и поэтому успешно приспосабливается к неконтролируемым возмущениям, дей- 
ствующим на систему. Применение же ИНС (их особенности — обучение на экспериментальном мате- 
риале и параллельная обработка информации) обеспечивает высокое быстродействие, а также (за счет 
распределенных процессов внутреннего функционирования) одновременное отслеживание процессов, 
протекающих в реальном объекте. Таким образом, комплексное применение синергетического подхода 
и нейросетевых структур позволило синтезировать интеллектуальную систему управления, особенно- 
стью которой является параллельное вычисление закономерностей функционирования и учет принци- 
пов внутренней самоорганизации. Кроме того, высокая степень избыточности ИНС обеспечивает сохра- 
няемость функционирования при разрыве связей или потере управляющих воздействий. 
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